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 چکیده

با توجه به گسترش جمعیت و افزایش تقاضا برای مصرف مواد غذایی با کیفیت، موضوع بررسی خصوصیات مکانیکی مواد غذایی برای 

، داشت، برداشت و پس از ی محصولات با کیفیت بالا به بازار حائز اهمیت خواهد بود. در هنگام انجام عملیات کشاورزی مانند کاشتعرضه

گیرند. در بیشتر موارد در کیفیت ظاهری و های مکانیکی مختلفی مانند تغییر شکل قرارمیبرداشت محصولات کشاورزی درمعرض آسیب

شود. بنابراین گذارند و این امر باعث افزایش تلفات و کاهش ارزش اقتصادی محصولات کشاورزی میطعم و مزه محصولات تاثیر می

تواند در جهت کاهش صدمات وارده به میوه های الاستیسیته برای تعیین میزان تغییر شکل در هنگام اعمال نیرو میتفاده از تئوریاس

کمک کند. یکی از میوه هایی که در سال های اخیر کشت و تولید آن در ایران در حال گسترش است، میوه لایم کوات است. در این 

تیسیته موجود مانند هوک، بوسینسک و تئوری هرتز برای بررسی خصوصیات بافت داخلی میوه لایم کوات های الاسمطالعه از تئوری

استفاده شده است. از آزمون کششی جهت بررسی پوست میوه و از طرح آزمایشی کاملا تصادفی شامل شش تیمار و پنج تکرار جهت 

های انجام شده برای تعیین میزان تغییر شکل ا نشان داد بین آزمونهتعیین میزان تغییر شکل این میوه استفاده شده است. بررسی

که مدول الاستیسیته در تعیین رفتار محصول تحت شرایط مختلف از % اختلاف معنی داری وجود دارد. با توجه به این 5محصول در سطح 

وط به استفاده از تئوری هرتز در شرایط قرار دادن های فشاری بیشترین تغییر شکل مربباشد، در بین تئوریاهمیت بالایی برخوردار می

( بود. کمترین میزان تغییر شکل مربوط به استفاده از قانون هوک مترمیلی2880/16محصول کامل بین دو صفحه موازی با مقدار میانگین )

  شود.می ( گزارشمترمیلی 1200/7ز )( بوده است. مقدار میانگین تغییر شکل پوست لایم کوات نیمترمیلی 8800/10با مقدار میانگین )

 یم کوات، آزمون فشاری، آزمون کششهای الاستیسیته، تغییر شکل، لاتئوری: واژگان کلیدی
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 مقدمه

ه تحت توان از نظر رفتار مادخواص مکانیکی مواد، توانایی مقاومت مواد در برابر نیروهای مکانیکی و بار است، این خواص را می

نیروهای اعمال شده بصورت پیچشی، خمشی، فشاری و کششی هستند که . (Murugan, 2020)گیری کرد  اعمال نیرو اندازه

ها در . یکی از مهمترین آزمون(Emadi et al., 2011) شوندهای استاتیکی، دینامیکی و متناوب اعمال میتحت بارگذاری

باشد که برخی از خواص مکانیکی پوست، گوشت و محصولات ها و سبزیجات آزمون فشاری میبررسی خواص مکانیکی میوه

شود. علاوه بر آزمون فشاری، آزمون کششی برای ارزیابی خواص مکانیکی پوست از جمله استحکام بدون پوست را حاصل می

های میوه و سبزیجات تحت . در عملیات پس از برداشت، بافت(Emadi et al., 2005) گیردرار میپوست مورد استفاده ق

که  (Grotte et al., 2001) شودگیرند که موجب آسیب در بافت و کیفیت محصول میفشارهای مکانیکی بسیاری قرار می

 & Stropek) شودزمان می –زمان، جابجایی  -های نیروبیشترین دستاوردهای اندازه گیری فشردن میوه شامل منحنی

Gołacki, 2015)ها در برداشت مکانیزه و کنترل مواد بیولوژیکی، آگاهی از خصوصیات مکانیکی . در راستای گسترش فعالیت

مواد بیولوژیکی برای طراحی مناسب و فراوری صحییح محصولات ضروری است بطوریکه این اطلاعات در تعیین زمان بهینه 

 Khodabakhshian et) کنندی ذخیره سازی، فراوری، بازاریابی نقش مهمی را ایفا میبرداشت و بررسی کیفیت میوه در ط

al., 2021)گردد، همچنین خصوصیات ساختاری از البا بافت بیولوژیکی از نظر خصوصیات ساختاری و مادی توصیف می. غ

های نیرو/ تغییر شکل بطور ، از روش(Sahay, 1984)شوندطریق رابطه بین نیرو و تغییر شکل یا تنش و فشار نشان داده می

شود. آنها بطور مستقیم خصوصیات مکانیکی و استفاده میای برای اندازه گیری خواص بافتی مواد غذایی جامد گسترده

های مهندسی های نیرو/ تغییر شکل بر اساس تئوریکنند. روشهمچنین مقاومت در برابر آسیب مکانیکی را اندازه گیری می

گیری نیرو/ تغییر  کند. دو روش برای اندازهمواد ساخته شده و خصوصیات مکانیکی تعریف شده مواد غذایی را اندازه گیری می

-دهند زیرا معمولا به نسبت روششکل بافت غذا وجود دارد: مخرب و غیر مخرب. بسیاری از افراد روش مخرب را ترجیح می

های مخرب برای ارائه اطلاعات در مورد میانگین کیفیت برای های غیر مخرب ارتباط بهتری با ارزیابی حسی دارند. تکنیک

با این حال با توجه به ساختار پیچیده محصولات کشاورزی . (Lu & Abbott, 2004) مفید هستندای از مواد غذایی دسته

. هر چند تحقیقات (Emadi et al., 2011) آیدهای الاستیسیته در تعیین خصوصیات مکانیکی به کمک میاستفاده از تئوری

زیادی در زمینه بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی محصولات بیولوژیکی یا کشاورزی صورت گرفته اما تحقیق در زمینه خواص 

میوه لایم کوات بسیار محدود است و بنابراین آگاهی از میوه لایم کوات از اهمیت بالایی برخوردار بوده و در طراحی و بهینه 

 گیرد.طه مورد استفاده قرار میسازی تجهیزات مربو

، (Jahanbakhshi et al., 2018) هویج تحقیقاتی در مورد توان بهدرارتباط با بررسی خواص مکانیکی محصولات کشاورزی می

، (Khodabakhshian & Hassani, 2021)، آناناس (Khodabakhshian et al., 2021) ، انار(Moradi et al., 2020) خیار

  انجام گرفته است اشاره نمود. (Khodabakhshian et al., 2021) موز
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است که  (  Citrus japonica) و کامکوات گرد ((Citrus aurantiifolia میوه لایم کوات حاصل پیوند مرکبات کی لایم

 Citrus x floridana(J. Ingram & H. Moore) علمیبا نام  در فلوریدا 1909در سال  1توسط دکتر والتر سینگل

.Mab  پرورش یافته است که در حال حاضر شامل سه گونه   2اسهو از خانواده روتEustis ،Lakeland ،Tavares  .است

ها و غذاها، برای تهیه مربا، توان بصورت کامل مصرف کرد یا از آب و پوست آن بعنوان طعم دادن به نوشیدنیلایم کوات را می

 باشد بنابراین بسیار مشابه به لیموترش استاسیدیته می دارد و cژله استفاده کرد. میوه لایم کوات مقدار زیادی ویتامین 

(Lim, 2012; Walheim, 1996) .شودهای مختلفی ایجاد میهای مکانیکی در محصولات کشاورزی به صورتآسیب (De 

Ketelaere et al., 2006)محصول، مقدار بار و میزان سرعت  . شکل آسیب ایجاد شده به عواملی چون ساختمان فیزیکی

-های متفاوت در سرعت بارگذاریدر تحقیق حاضر تغییر شکل  .(Mohammadi Ailar et al., 2012) بارگذاری بستگی دارد

 های متفاوت بر روی بافت و پوست میوه لایم کوات مورد بررسی قرار گرفت.

 روش تحقیق

 هاتهیه نمونه

های شهرستان ساری واقع در استان عدد لایم کوات در اندازه و رنگ یکسان از یکی از باغ 35به منظور انجام این آزمایش 

  ( و به آزمایشگاه خواص گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شد.1ازندران تهیه شد )شکل م

 

 نمونه لایم کوات مورد استفاده در این تحقیق -1شکل 

 هاآماده سازی نمونه

جداگانه شسته، شماره  ها بصورتهای سالم و عاری از آفت به صورت کاملا تصادفی انتخاب شد، تمام نمونهدر ابتدا نمونه

گذاری شده و سپس بلافاصله به آزمایشگاه پس از برداشت واقع در گروه مکانیک بیوسیستم انتقال یافت. قبل از انجام 

ساعت داده شده و سپس  2ها مقدار لازم میوه لایم کوات از یخچال بیرون آورده و اجازه هم دمایی با محیط به مدت آزمایش

  .(Khodabakhshian & Hassani, 2021) آزمایش قرار گرفته شدندها مورد لایم کوات

                                                           
1 Dr Walter Swingle     
2 Rutaceae    
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 اندازه گیری میزان تغییر شکل -1-2

و کشور انگلستان محهز  Tinius Olsenشرکت ساخت  H5KSفشار با نام تجاری اینسترون مدل -از دستگاه آزمایش کشش

(. برای هر 2متر در تغییر شکل استفاده شد )شکل میلی  001/0نیوتن در نیرو و   001/0نیوتن و دقت  500به لودسل 

گرفت و با حرکت فک های ثابت و متحرک دستگاه آزمون قرار میآزمایش هر نمونه به صورت جداگانه در فاصله بین فک

ها نیرو سنج ها یا گیرهزمان با حرکت فکشد. همهای کششی مورد آزمون کشیده میشد یا توسط گیرهمتحرک فشرده می

شد. در این تغییر شکل نمونه بطور پیوسته ترسیم می -موجود در دستگاه، نیرو تا لحظه شکست اندازه گیری و نمودار نیرو

 های ذیل انجام شد و حداکثر میزان تغییر شکل نمونه خوانده شد.به تئوری ها مطابقمیان بارگذاری

 

 فشار اینسترون مورد استفاده در آزمایش -دستگاه کشش -2شکل 

 های الاستیسیته در تعیین میزان تغییر شکلکاربرد تئوری

 قانون هوک 

کوات تهیه و تحت نیروی معینی )میزان نیرویی که  ای یا مکعبی شکل از میوه لایمهای استوانه( نمونه3در این روش )شکل 

شود. با توجه به مدول الاستیسیته حداکثر نیرو قرائت شده تغییر شکل در حد الاستیک باقی بماند( بارگذاری می -نمودار نیرو

 ته شدمتر در دقیقه در نظر گرفمیلی 15آید در این آزمایش سرعت بارگذاری و سپس میزان تغییر شکل به دست می

(Khodabakhshian & Emadi, 2011). 
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 ای میوه لایم کوات بین دو صفحه موازی در قانون هوک( نمونه استوانه2شکل 

 تئوری هرتز

شود. با توجه به نوع بارگذاری و شرایط نمونه این تئوری به ستیک توصیه میاین تئوری برای دسترسی به تنش تماسی مواد الا

 .(Khodabakhshian & Emadi, 2011) گیرددو شکل مورد استفاده قرار می

 و صفحه موازی:الف( فشردن محصول کامل بین د

( 3شود )مطابق شکل با بکارگیری تئوری هرتز میتوان به میزان تغییر شکل محصول کاملی که بین دو صفحه موازی فشرده می

 متر در دقیقه مورد استفاده قرار گرفت.میلی 15دست یافت برای افزایش دقت سرعت بارگذاری 

 

 وری هرتز( فشردن محصول کامل بین دو صفحه موازی در تئ3شکل 
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 ب( فشردن پراب کروی با قطر معین بر روی محصول:

( در این حالت با فشردن پرابی با سطح مقطع کروی دستگاه اینسترون با قطر معین روی محصول و اندازه 4)مطابق شکل 

و  5/0پواسون  شود. در این بررسی نسبتگیری تغییر شکل و نیروی وارده به محصول، تغییر شکل حاصل شده اندازه گیری می

 شود.رفتار محصول ویسکوالاستیک خطی فرض می

متر در دقیقه در نظر گرفته شد. با توجه به شرایط محصول در طول بارگذاری این روش به دو میلی 30سرعت بارگذاری 

 شود.صورت انجام می

متر استفاده میلی 8راب کروی به قطر (، در این آزمایش از پ4الف( استفاده از نمونه محصول کامل نشان داده شده در شکل )

 شد.

 

 ( فشردن پراب کروی با قطر معین بر روی میوه کامل لایم کوات در تئوری هرتز4شکل 

متر در دقیقه این تئرری مورد بررسی قرار میلی 15( با سرعت بارگذاری 5ب( استفاده از نمونه مستطیلی از محصول شکل )

 گرفت.

 

 با قطر معین روی نمونه مستطیلی از میوه لایم کوات در تئوری هرتز ( فشردن پراب کروی5شکل 
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 تئوری بوسینسک

( برای اولین بار توسط بوسینسک برای دست یافتن به  مدول الاستیسیته مواد الاستیک پیشنهاد گشت و 6این تئوری )شکل 

 8ای به قطر زمایش از پراب استوانه. در این آ(Shelef & Mohsenin, 1969) بعدها توسط تیموسنگو گودیر گسترش یافت

متر در میلی 10و همچنین سرعت بارگذاری در این تئوری  (Khodabakhshian & Emadi, 2011)متر استفاده شد میلی

 دقیقه در نظر گرفته شد.

 

 ( استفاده از تئوری بوسینسک برای تعیین مدول الاستیسیته6ل شک

 آزمون کششی

 30متر در میلی 20( به شکل مستطیل دارای طول و عرض 7برای انجام این آزمون پوست میوه لایم کوات )مطابق شکل 

 ر در دقیقه اعمال شد.متمیلی 5های کششی دستگاه قرار داده شد. سرعت بارگذاری متر برش داده شد و بین گیرهمیلی

 

 ( ازمون کششی بر روی پوست محصول لایم کوات7شکل 
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 هایافته

نتایج حاصله بر مبنای طرح کاملا تصادفی با پنج تکرار و با استفاده از تجزیه واریانس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. عوامل 

مقایسه شد نتایج حاصله در   Spssبا کمک نرم افزار ای دانکن و مورد مطالعه میانگین تیمارها توسط آزمون چند دامنه

 ( ارائه شده است.8( و شکل )1جدول)

 های الاستیسیته و آزمون کششی( تجزیه واریانس تئوری1جدول 

 مجموع مربعات منبع تغییر

SS 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Ms 

F محاسبه شده 

 883/4 983/47 5 914/239 تیمار

  826/9 24 813/235 اشتباه

   29 727/475 کل

 

 

 ای دانکن( نمودار مقایسه میانگین آزمون چند دامنه8شکل 

 

 

 (mm)تغییر شکل 

 نوع تئوری

Hertz a : فشردن محصول

 کامل بین دو صفحه موازی

Hertz b1 فشردن پراب :

 کروی روی محصول کامل

Hertz b2 فشردن پراب :

-کروی روی محصول استوانه

 ای شکل
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 بحث و نتیجه گیری

های الاستیسیته بکار گرفته شده در آزمون فشاری برای بین تئوری %5داری در سطح ( اختلاف معنی1با توجه به جدول )

( خروجی از 8شود. با توجه به شکل )ییر شکل ایجاد شده، مشاهده میبافت میوه و آزمون کششی برای پوست جهت بررسی تغ

های آزمون فشاری، حداکثر مقدار میانگین تغییر شکل مربوط به استفاده از تئوری هرتز، بین میانگین Spssهای نرم افزار داده

تغییر شکل مربوط به استفاده از متر( و کمترین میزان میلی 288/16تحت شرایط فشردن محصول کامل بین دو صفحه موازی )

 متر(میلی 120/7باشد، همچنین مقدار میانگین تغییر شکل برای آزمون کششی پوست )متر( میمیلی 880/10قانون هوک )

-% در ایجاد تغییر شکل دارد. بررسی 5توان مشاهده نمود که نوع بارگذاری تاثیر قابل توجهی در سطح گزارش شده است. می

های الاستیسیته دانه شده توسط خدابخشیان و همکاران برای اندازه گیری مدول الاستیسیته با استفاده از تئوریهای انجام 

برای بررسی تغییر شکل و  (1396و همکاران،  زاده عبداله)، هادی عبدالله زاده و همکاران(2012و همکاران،  انیخدابخش)کدو

 فرنگی به نتایج مشابهی دست یافتند.رسیدگی میوه گوجهمدول الاستیسیته گوجه فرنگی طی مراحل مختلف 

-تواند موجب افت چشمبطور کلی تغییر شکل در محصولات کشاورزی تحت بارگداری در شرایط مختلف مانند حمل و نقل می

قبل از از توان برای محصولات کشاورزی تا گیر کیفیت محصولات کشاورزی شود. بنابراین آگاهی از حداکثر بار مجازی که می

ها اعمال کرد علاوه بر داشتن صرفه اقتصادی، سبب حفظ کیفیت محصولات مختلف در عملیات متفاوت دست دادن کیفت آن

شود. تا کنون هیچ روشی از بین های مکانیکی در این محصولات با ارزش میشود و به حداقل رساندن آسیبکشاورزی می

ن روش مطالعه گزارش نشده است. آرنولد و ربرتز که مدول الاستیسیته دانه گندم را تریهای مورد مطالعه بعنوان دقیقتئوری

بنابراین . (Arnold & Roberts, 1969) تعیین نمودند معتقدند که اظهار نظر در مورد بهترین روش تقریبا غیر ممکن است

روش دقیق برای تعیین تغییر شکل تواند بعنوان های الاستیسیته موجود میتوان نتیجه گرفت که کدام یک از تئورینمی

ای با ارزش تقریبا یکسان با لیموترش با محصولات کشاورزی بکار گرفته شود. بر اساس نتایج این تحقیق، لایم کوات میوه

متر( میلی 880/10ای شکل روی محصول کامل با مقدار میانگین )استفاده از قانون هوک در شرایط فشردن پراب استوانه

باشد. متر( میمیلی 120/7ها دارد. مقدار میانگین برای نمونه پوست محصول )ان تغییر شکل را در میان تئوریکمترین میز

 باشد.بنابراین برای کشیده شدن پوست محصول نیازی به انرژی زیادی نمی
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Abstract 

 Due to increasing trend of population and demand for quality food,the study of mechanical 

properties of food to supply high quality products to the market is of interest.During agricultural 

operations such as planting, harvesting and post-harvest agricultural products are exposed to various 

mechanical damages such as deformation, which in most cases affect their quality.his causes losses 

and economic reduction of agricultural products.Therefore, using theories of elasticity to determine 

the deformation when applying force can help to reduce damaging of fruits. One of the fruits that its 

cultivation and production is expanding in Iran in recent years is Limequat fruit.In this study,some 

theories of elasticity including Hooke, Bosinsk and Hertz were used to examine the internal texture of 

limequat.The tensile test performed to examine the skin of the fruit and a completely randomized 

experimental design with 6 treatments and 5 replications to determine its deformation.The 

investigation showed that there is a significant difference at the 5% level between the tests 

performed to determine the deformation of lime quat.Due to the importance of modulus of elasticity 

in determining the behavior of the product under different conditions, among the compression 

theories, the highest deformation was observed from the Hertz theory with two parallel plates with 

mean of 16.2880 mm.The lowest deformation was related to the use of Hooke's law with an average 

value of 10.8800 mm.The average amount of limequat skin deformition is also reported as 7.1200 

mm. 

Key words: Theories of elasticity, deformation, limequat, compression test, tensile test 
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